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E x e r c i s e  c o u n t e r m e a s u r e s  i n  l o n g  d u r a t i o n  s p a c e  f l i g h t  
h a v e  p r i m a r i l y  b e e n  f o c u s e d  o n  t w o  m o d a l i t i e s ,  t h e  t r e a d m i l l  
a n d  b i c y c l e  e r g o m e t e r .  T h e i r  u s e  i n  s p a c e  f l i g h t  h a s  b e e n  
shown t o  o f f s e t  t h e  d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  o f  d i s u s e  r e s u l t i n g  
f r o m  h a b i t u a t i o n  i n  a w e i g h t l e s s  e n v i r o n m e n t .  Thus, m u s c l e  
a t r o p h y ,  o s t e o p o r o s i s  a n d  n e u r o m u s c u l a r  i n e f f i c i e n c y  - -  
p h y s i o l o g i c a l  c o n s e q u e n c e s  f r o m  p r o l o n g e d  e x p o s u r e  t o  
m i c r o g r a v i t y  - -  c a n  b e  c o n t r o l l e d  b y  u s e  o f  t h e s e  m o d a l i t i e s  
a n d  t h e i r  p r o p e r  e x e r c i s e  r e g i m e n .  B e c a u s e  m u s c u l a r  a t r o p h y  
h a s  b e e n  m o s t  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  p o s t e r i o r  c a l f  m u s c l e s  a n d  
m u s c l e s  o f  t h e  t h i g h ,  t h e  u s e  o f  e x e r c i s e  m o d a l i t i e s  t h a t  
c o n c e n t r a t e  o n  t h e  m u s c u l a t u r e  o f  t h e  l o w e r  b o d y  i s  
w a r r a n t e d .  The t r e a d m i l l  a n d  b i c y c l e  e r g o m e t e r  b o t h  r e q u i r e  
s i m i l a r  m u s c u l a t u r e  i n  t h e  a c t i v i t i e s  o f  r unn ing  a n d  c y c l i n g  
a l t h o u g h  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e i r  a c t i o n s  a n d  i n t e n s i t y  o f  t h e i r  
r e c r u i t m e n t  p a t t e r n s  may v a r y .  A l s o ,  t h e  r e a c t i o n  b e t w e e n  
t h e  s u r f a c e  o f  a t r e a d m i l l  a n d  t h e  l o w e r  s e g m e n t s  i n  g r o u n d  
r e a c t i o n  f o r c e  ( G R F )  m e a s u r e s  d i f f e r  f r o m  p e d a l  t o  f o o t  
r e a c t i o n s  i n  c y c l i n g ,  r u n n i n g  GRF's b e i n g  f a r  g r e a t e r  t h a n  
t h o s e  m e a s u r e d  i n  c y c l i n g .  M o t o r  u n i t  p o t e n t i a t i o n  ( M U P )  a s  
m e a s u r e d  b y  e l e c t r o m y o g r a p h y  ( E M G )  i s  i n d i c a t i v e  o f  m u s c u l a r  
a c t i o n s  a n d  may b e  g r e a t e r  w h e r e  s t r e s s  f r o m  i n c r e a s e d  G R F  

i s  i m p o s e d .  T h e r e f - o r e ,  g r e a t e r  MUP f r o m  t r e a d m i l l  e x e r c i s e  
may b e  e x p e c t e d  d u e  t o  t h e  g r e a t e r  G R F  g e n e r a t e d  i n  runn ing  
o v e r  c y c  1 i n g  . T h i s  s t u d y  was c o n d u c t e d  t o  a n a l y z e  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  MUP a n d  G R F  i n  t r e a d m i l l  e x e r c i s e  a t  t h e  
i n c l i n e s  o f  0, 5.5 a n d  1 1  % w i t h  c o n j u c t i v e  s p e e d s  o f  7.5,  6, 
a n d  5 MPH r e s p e c t i v e l y .  These  s p e e d s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  
i n c l i n e s  w e r e  s e t  t o  p r o v i d e  e q u i v a l i e n t  p h y s i o l o g i c a l  
w o r k l o a d s  a t  12.5 M E T S .  E M G  r e c o r d i n g s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  
r e c t u s  f e m o r i s  a n d  g a s t r o c n e m i u s  o f  t h e  r i g h t  l e g  f r o m  5 
s u b j e c t s .  S i m u l t a n e o u s  G R F  r e c o r d i n g s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a 
D e l m a r  A v i o n i c  t r e a d m i l l  r i g g e d  w i t h  l o a d  c e l l s .  M e a s u r e s  
f o r  MUP a n d  G R F  w e r e  t a k e n  o v e r  a p e r i o d  c o n t a i n i n g *  10  
s t r i d e s  a t  s t e a d y  p a c e .  R e s u l t s  o f  A W O V A  r e v e a l e d  n o  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  MUP o f  t h e  r e c t u s  f e m o r i s  a t  
d i f f e r e n t  s p e e d / i n c l i n e  s e t t i n g s .  The same was t r u e  f o r  t h e  
g a s t r o c n e m i u s .  S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  
MUP o f  t h e  r e c t u s  f e m o r i s  a n d  g a s t r o c n e m i u s  a t  a l l  t r e a d m i l l  
s e t t i n g s  ( p < . O l ) ,  w i t h  t h e  WUP o f  t h e  g a s t r o c n e m i u s  b e i n g  
g r e a t e r .  No s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  MUP o f  t h e  
t h i g h  a n d  G R F ,  a n d  MUP o f  t h e  c a l f  a n d  G R F  w e r e  f o u n d  ( r = . 0 9 7  
a n d  r = - . 3 1  r e s p e c t i v e l y ) .  S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  
among G R F  w i t h  11% g r a d e  h i g h e r  t h a n  0 %  (p<.O5)  and 5.5% o v e r  
0% ( p e . 0 1 ) .  I t  was c o n c l u d e d  t h a t  t h e  g a s t r o c n e m i u s  was m o r e  
e v i d e n t  i n  EWG a c t i v i t y  i n  a l l  s p e e d / i n c l i n e  s e t t i n g s  o v e r  
t h e  r e c t u s  f e m o r i s ,  and  t h a t  i n c l i n e s  f r o m  5 . 5 - 1 1 %  p r o d u c e d  a 
g r e a t e r  GRF's o v e r  0%. Recommenda t ions  f o r  f u t u r e  s t u d i e s  
was made. 
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INTRODUCTION 

L o n g  d u r a t i o n  s p a c e  f l i g h t  h a s  a p r o f o u n d  e f f e c t  o n  t h e  
human m u s c u l o s k e l e t a l  a n d  n e u r o m u s c u l a r  s y s t e m s .  R e p o r t e d  
c o n s e q u e n c e s  f r o m  p r o l o n g e d  h a b i t u a t i o n  i n  a 
m i c r o g r a v i t a t i o n a l  e n v i r o n m e n t  i n c l u d e  m u s c u l a r  a t r o p h y  
( 2 . 4 . 5 . 7 . 1 2 ) .  b o n e  l o s s  ( 1 , 1 1 , 1 7 , 1 ~ l )  a n d  d e c r e m e n t s  i n  
n e u r o m u s c u l a r  p e r f o r m a n c e  (2,9,10,12,14,20).  

T h e s e  p h y s i o l o g i c  p r o b l e m s  a r e  e v i d e n t  p a r t i c u l a r l y  i n  
t h e  l o w e r  b o d y  s e g m e n t s  and  a r i s e  f r o m  d i s u s e ( l , l 4 , 1 5 ) .  The 
a b s e n c e  o f  w e i g h t - b e a r i n g  s t r e s s e s  t o  m u s c u l a t u r e  a n d  t h e i r  
s u p p o r t i n g  s t r u c t u r e s ,  a s  e x p e r i e n c e d  i n  1 g, l e a d  t o  t h e s e  
m a l a d i e s  ( 1 , 1 1 , 1 5 , 1 6 ) .  B e c a u s e  t h e  u s e  o f  l o w e r  b o d y  
s e g m e n t s  i n  l o c o m o t i o n  i s  n o  l o n g e r  a r e q u i s i t e  f o r  
a m b u l a t i o n ,  t h e s e  s t r u c t u r e s  a r e  v i r t u a l l y  d e v o i d  o f  
v o l i t i o n a l  i n p u t .  T h i s  c r e a t e s  i n  e s s e n c e ,  a n e u r o m u s c u l a r  
s h u n t ,  a n d  a s i t u a t i o n  s i m i l a r  t o  wha t  i s  o b s e r v e d  i n  
d e n e r v a t e d  m u s c l e  o c c u r s  ( 3 , 6 ) .  

E x e r c i s e  c o u n t e r m e a s u r e s  h a v e  t ieen  r e p o r t e d  t o  h a v e  
some d e g r e e  o f  e f f i c a c y  i n  o f f s e t t i n g  t h e  d e b i l i t a t i n g  
e f f e c t s  o f  w e i g h t l e s s n e s s  (4 ,11 ,12 ,14 ,20) .  I n  p a r t i c u l a r ,  
t h e  e x e r c i s e  m o d a l i t i t e s  o f  p r i m a r y  u s e  i n  manned s p a c e  
f l i g h t s  h a v e  b e e n  t h e  t r e a d m i l l  a n d  b i c y c l e  e r g o m e t e r  s i n c e  
t h e s e  m o d a l i t i e s  c o n c e n t r a t e  t h e i r  e f f o r t - r e q u i r e m e n t s  t o  t h e  
l o w e r  b o d y  (11 ,15 ,16 ) .  

I n  p r e v i o u s  s t u d i e s ,  s p a c e  f l i g h t  h a s  b e e n  shown t o  
h a v e  a n  a t r o p h y i n g  e f f e c t  o n  m u s c l e s  o f  t h e  p o s t e r i o r  c a l f  
(4 ,19 ,20 )  as  w e l l  a s  t h e  t h i g h s  a n d  b u t t o c k s  ( 1 9 ) .  M u s c l e  
s t r e n g t h  d e f i c i t s  f r o m  p o s t - f l i g h t  s t u d i e s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  
i n  d y n o m o m e t r i c  m e a s u r e s  o f  i s o k i n e t i c  f o r c e  p r o d u c t i o n  o f  
t h e  l o w e r  l i m b s  ( 1 4 , 2 0 ) .  E l e c t r o m y o g r a p h i c  ( E M G )  s t u d i e s  
s h o w e d  t h a t  m u s c u l a r  e f f i c i e n c y  a n d  f a t i g u e  o n s e t  was  
i n c r e a s e d  a f t e r  1 - 1 4  d a y s  i n  space ,  a n d  s h i f t s  t o  h i g h e r  
f r e q u e n c i e s  i n  power  s p e c t r u m  a n a 1 y s i : s  f o l l o w i n g  f l i g h t s  o f  
l o n g e r  t h a n  2 weeks  d u r a t i o n ,  i m p l i e d  m u s c l e  d e t e r i o r a t i o n  

( 1 2 ) .  S t u d i e s  l i k e  t h e s e  h a v e  s u p p o r t e d  t h e  p o s t u l a t e s  
c o n c e r n i n g  d i s u s e  a t r o p h y ,  o s t e o p o r o s i s  a n d  n e u r o m u s c u l a r  
d e g r a d a t i o n .  

M e a s u r e m e n t s  c o m p a r i n g  g r o u n d  r e a c t i o n  o r  v e r t i c a l  
f o r c e s  o f  c y c l i n g  a n d  r u n n i n g  h a v e  shoilrn t h a t  g r o u n d  r e a c t i o n  
f o r c e s  a r e  g r e a t e r  i n  r u n n i n g  t h a n  i n  c y c l i n g  (1 ,15 ,16 ) .  
R e a s o n s  f o r  t h i s  d i f f e r e n c e  c e n t e r  o n  f a c t o r s  o f  
g r a v i t a t i o n a l  f o r c e ,  o r  f o r c e s  i m p o s e d  o n  t h e  b o d y  a n d  i t s  
s u p p o r t i n g  appendages .  B a s i c a l l y ,  l o c o m o t i o n  b y  r u n n i n g  
i n v o l v e s  a g r e a t  amount  o f  d e c e l e r a t i v e  o r  n e g a t i v e  f o r c e s  
w h i c h  p r o v i d e  f o r  t h e  s t o r a g e  o f  e l a s t i c  e n e r g y  t o  b e  
r e l e a s e d  i n  s u b s e q u e n t  p o s i t i v e  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n s  ( 1 3 ) .  
T h i s  was t e r m e d  t h e  s t r e t c h - s h o r t e n i n g  c y c l e  b y  Komi ( 8 )  a n d  
h i n t s  a t  t h e  e x i s t e n c e  o f  e c c e n t r i c  l o a d i n g  i n  p h a s e s  o f  
human l o c o m o t i o n  ( e g .  r u n n i n g )  w h i c h  may b e  a b s e n t  i n  n o n -  
w e i g h t  b e a r i n g  a c t i v i t i e s  ( 1 3 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  g r e a t e r  
r e a c t i o n  f o r c e s  b t t w e e n  b o d y  s e g m e n t s  and s u r f a c e  i m p a c t  f r o m  
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t h e  e f f e c t s  o f  g r a v i t y ,  t h e  g r e a t e r  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  
m u s c u l a r  a c t i v i t y .  S u b s e q u e n t l y ,  i t  i s  t h e  i n c r e a s e d  g r o u n d  
r e a c t i o n  f o r c e s  t h a t  p r o v i d e s  t h e  i m p l i c a t i o n  o f  g r e a t e r  
m u s c u l a r  a c t i v i t y  i n v o l v e d  i n  r u n n i n g  o v e r  c y c l i n g .  

1. make a b a s i c  1 g a n a l y s i s  o f  m o t o r  u n i t  p o t e n t i a t i o n  a n d  
g r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e  d u r i n g  t r e a d m i l l  r u n n i n g  a t  d i f f e r e n t  
s p e e d s  a n d  i n c l i n e s .  
2. s t u d y  a n y  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m o t o r  u n i t  p o t e n t i a t i o n  
a n d  g r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e  d u r i n g  t r e a d m i l l  r u n n i n g  a t  
d i f f e r e n t  s p e e d s  a n d  i n c l i n e s .  
3 .  e s t a b l i s h  a m e a n s  f o r  a s s e s s m e n t  o f  i n d i v i d u a l  
f o r c e / m u s c l e  a c t i v a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  i m p l e m e n t a t i o n  
o f  p r o t o c o l  t o  o t h e r  s t u d i e s ,  t o  i n c l u d e  t h o s e  f o r  
t r a i n i n g / t e s t i n g  i n  a w e i g h t l e s s  e n v i r o n m e n t .  

The p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  was t o :  

R E V 1  E U  

M o t o r  u n i t  D o t e n t i a t i o n .  

T h e  t e m p e r o s o p a t i a l  a s p e c t s  g o v e r n i n g  h u m a n  
movement a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  b a s i c  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  i n t e g r a t e d  n e u r a l  a n d  m u s c u l a r  s y s t e m s .  
T o g e t h e r  t h e s e  s y s t e m s  c o m p r i s e  t h e  o p e r a t i v e  e l e m e n t ,  t h e  
m o t o r  u n i t .  I t  i s  t h e  m o t o r  u n i t ,  when a c t i v a t e d  v i a  a n  
e l e c t r o c h e m i c a l  s e q u e n c e  t h a t  c o n t r o l s  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n s  
a n d  s u b s e q u e n t  l i m b  movement.  The f o r c e  a n d  s p e e d  a t  w h i c h  
l i m b  movements  o c c u r  a r e  d i c t a t e d  b y  s e v e r a l  f a c t o r s  a s  
f o l  l o w s :  

1. t h e  number  o f  m o t o r  u n i t s  r e c r u i t e d .  
2. t h e  f r e q u e n c y  o f  f i r i n g  o f  m o t o r  u n i t s .  
3. t h e  s y n c h r o n y  o f  m o t o r  u n i t  f i r i n g .  
4. t h e  p a t t e r n  o f  m o t o r  u n i t  r e c r u i t m e n t .  
5. t h e  t y p e  o f  m o t o r  u n i t s  a c t i v a t e d .  
6. t h e  i n h i b i t i o n  o f  a n t a g o n i s t  m o t o r  u n i t s .  

T h e s e  f a c t o r s  a r e  a p p l i c a b l e  a s  d e t e r m i n a n t s  o f  t h e  amoun t  
m u s c u l a r  a c t i v i t y  p r o d u c e d  d u r i n g  r u n n i n g  a n d  c y c l i n g .  

EMG i s  a means b y  w h i c h  t h e  e l e c t r o m e c h a n i c a l  d y n a m i c s  
o f  t h e  n e u r o m u s c u l a r  s y s t e m  c a n  b e  m e a s u r e d .  A c t i v a t i o n  o f  
m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n s  a r e  m e a s u r e d  b y  E M G  a s  e l e c t r i c a t  
c u r r e n t  i s  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  i n  p o t e n t i a l  s o u r c e s  
o f  a d i p o l e .  The p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s  a t  e a c h  p o l e  r e f l e c t  
t h e  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  t o  ensue ,  and  t h e  t e r m  m o t o r  u n i t  
p o t e n t i a t i o n  i s  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  t h i s .  

G r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e .  

F o r c e s  t h a t  t h e  b o d y  e x e r t s  a g a i n s t  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e  
i n  movement,  i n  l i n e  w i t h  N e w t o n ' s  t h i r d  l a w ,  c a n  b e  m e a s u r e d  
by l o w  f r e q u e n c y  o u t p u t  f r o m  p i e z o e l e c t r i c  s e n s o r s  b u i l t  i n t o  
l o a d  c e l l s .  Changes i n  t h e  f o r c e s  e x e r t e d  a g a i n s t  t h e  
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r u n n i n g  s u r f a c e  o f  t h e  t r e a d m i l l  a r e  t r a n s d u c e d  i n t o  e l e c t r i c  
s i g n a l s  w h i c h  c a n  b e  c a l i b r a t e d  t o  u n i t s  o f  G f o r c e .  

O f t e n ,  g r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e s  a r e  s i m i l a r l y  t e r m e d  
v e r t i c a l  o r  t r a n s i e n t  f o r c e s  as  t h e  l i n e  o f  g r a v i t y  i s  
v e r t i c a l  a n d  t r a n s m i t t e d  a l o n g  t h e  l o n y i t u d i n a l  a x e s  o f  b o n e  
s t r u c t u r e s  ( t r a n s i e n t )  i n  u p r i g h t  a m b u l a t i o n .  

M E T H O D S  

S u b j e c t s  w e r e  s e l e c t e d  f r o m  among v o l u n t e e r s  who w e r e  
s c r e e n e d  f o r  C H D ,  u e r e  l e s s  t h a n  4 0  y e a r s  o f  age,  h a d  a 
c o m p l e t e d  A i r  F o r c e  C l a s s  I l l  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n ,  a n d  w e r e  
f a m i l i a r  w i t h  t r e a d m i l l  e x e r c i s e  ( N  = 5 ) .  F o l l o w i n g  a 
c o m p l e t e  o r i e n t a t i o n ,  s u b j e c t s  s i g n e d  a n  i n f o r m e d  c o n s e n t  
d o c u m e n t .  

P r e p a r a t i o n  o f  t h e  s u b j e c t s  f o r  EUC r e c o r d i n g ,  e n t a i l e d  
t h e  u s e  o f  a l c o h o l  p r e p  p a d s  t o  c l e a n s e  a n d  a b r a d e  t h e  s k i n  
f o r  p l a c e m e n t  o f  s u r f a c e  e l e c t r o d e s .  The s k i n  was r u b b e d  
u n t i l  i t  became e r y t h r o m a t o u s  ar id h a s  a n  e l e c t r i c a l  
r e s i s t a n c e  l e s s  t h a n  10,000 ohms. 

The r e c t u s  f e m o r i s  and  g a s t r o c n e m i u s  o f  t h e  r i g h t  l e g  
u e r e  p r e p a r e d  f o r  e l e c t r o d e  p l a c e m e n t .  P r i o r  t o  p l a c e m e n t  
o f  t h e  e l e c t r o d e s ,  a measuremen t  was t a k e n  f r o m  t h e  p o i n t  o f  
o r i g i n  o f  e a c h  m u s c l e  t o  i t s  i n s e r t i o n  w i t h  t h e  m i d p o i n t  
c i t e d  a s  t h e  p o i n t  o f  i n n e r v a t i o n .  Two Ag-AgCL e l e c t r o d e s  
w e r e  p l a c e d  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h i s  p o i n t  s o  t h a t  t h e i r  
c e n t e r s  w e r e  4 cm a p a r t .  L e a d s  f r o m  t h e s e  e l e c t r o d e s  w e r e  
i n s e r t e d  i n t o  a s i g n a l  c o n d i t i o n e r  w o r n  a t  t h e  w a i s t  o f  t h e  
s u b j e c t  . T h e  i n p u t  E M G  s i g n a l s  u e r e  a m p l i f i e d  a n d  
t r a n s m i t t e d  b y  i n f r a r e d  t e l e m e t r y  t o  a s i g n a l  r e c e i v e r  
c a p a b l e  o f  r e c e i v i n g  s i m u l t a n e o u s  s i g n a l s .  T h e s e  s i g n a l s  
Y e r e  t r a n s f e r r e d  v i a  B N C  c o n n e c t i o n  t o  a Compaq 4 0  UB h a r d  
d i s k  c o m p u t e r  f o r  A / D  c o n v e r s i o n  aind s t o r a g e  f o r  l a t e r  
ana  1 y s i  s. 

Ground r e a c t i o n  f o r c e s  w e r e  r e c o r d e d  f r o m  f o u r  l o a d  
c e l l  t r a n s d u c e r s  l o c a t e d  u n d e r  t h e  b e l t  o f  a D e l m a r  A v i o n i c s  
m o t o r - d r i v e n  t r e a d m i l l .  A n a l o g  s i g n a l s  w e r e  s e n t  v i a  
h a r d u i r e  B N C  c o n n e c t i o n  t o  t h e  Compaq c o m p u t e r  f o r  A / D  
c o n v e r s i o n  a n d  s t o r a g e  f o r  f u t u r e  a n a l y s i s .  

Two s i g n a l  r e c e i v e r s  w e r e  p l a c e d  o n  t h e  w a l l  o n  t h e  
s i d e  o f  t h e  t r e a d m i l l  s u c h  t h a t  t h e  f i e l d  o f  s i g n a l  
a c c e p t a n c e  w o u l d  b e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  e n i  t t e d  s i g n a l .  

Each  s u b j e c t  u a s  r e q u i r e d  t o  p e r f o r m  t r e a d m i l l  r u n n i n g  
i n  o n e  s e s s i o n  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  s p e e d s  a n d  i n c l i n e s .  
F o l l o w i n g  a warm-up  p e r i o d  i n c l u d i n g  s t r e t c h i n g  e x e r c i s e s  and 
4 m i n u t e s  o f  Lou i n t e n s i t y  t r e a d m i l l  r u n n i n g ,  t h e  t r e a d m i l l  
s p e e d  was r a n d o m l y  ( a s  r e s p e c t s  o r d e r )  i n c r e a s e d  t o  s e t t i n g s  
o f  5, 6 a n d  7.5 M P H .  These  s p e e d s  u e r e  s e t  c o n j u n c t i v e l y  
w i t h  g r a d e s  o f  11, 5.5 a n d  0 X r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  s p e e d s  
a n d  g r a d e s  ( i n c l i n e s )  w e r e  s e l e c t e d  t o  r e p r e s e n t  a 
p h y s i o l o g i c a l  e q u i v a l e n c y  i n  w o r k l o a d  a t  12.5 UETS ( 1  U E T  = 
V 0 2  o f  3.5 m l O Z / k g / m i n  a t  r e s t ) .  
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The s u b j e c t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  m a i n t a i n  p a c e  a t  1 - 2  
m i n u t e  i n t e r v a l s  a t  t h e  p r e s c r i b e d  s p e e d s  a n d  i n c l i n e s  s u c h  
t h a t  E R G  a n d  g r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e s  c o u l d  b e  t a k e n  f o r  a 
segmen t  o f  1 0  s t r i d e s .  

A f t e r  c o m p l e t i o n  o f  t h e  e x e r c i s e ,  a c o o l - d o w n  p e r i o d  o f  
5 m i n u t e s  was a d m i n i s t e r e d  a n d  c o n s i s t e d  o f  l o w  i n t e n s i t y  
w a l k i n g  a t  a 0 %  g r a d e .  T h i s  was f o l l o w e d  b y  a 10  m i n u t e  
r e c o v e r y  p e r i o d  w i t h  t h e  s u b j e c t  i n  a s e a t e d  p o s i t i o n .  

A n a l v s i  s. 

A n a l y s i s  o f  t h e  raw E M G  was p e r f o r m e d  b y  i n t e g r a t i o n ,  
a n d  a v e r a g e d  o v e r  t h e  e n s e m b l e  r e c o r d i n g s  f o r  t h e  10  s t r i d e s  
t o  p r o d u c e  a mean v a l u e  f o r  m o t o r  u n i t  p o t e n t i a t i o n .  

M e a s u r e s  o f  g r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e  was a n a l y z e d  f o r  t h e  
l a n d i n g - s u p p o r t - t a k e o f f  p h a s e  o f  t h e  r u n n i n g  s t r i d e .  A n  
e n s e m b l e  a v e r a g e  o f  t h e  G f o r c e  was c a l c u l a t e d  o v e r  1 0  
s t r i d e s .  

A v e r a g e d  v a l u e s  f o r  m o t o r  u n i t  p o t e n t i a t i o n  a n d  g r o u n d  
r e a c t i o n  f o r c e s  w e r e  c o m p a r e d  i n t e r s u b j e c t l y  t o  n o t e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  v a r i a b l e s  i n  p r e s c r i b e d  s p e e d s  a n d  
i n c l i n e s  o f  t h e  t r e a d m i l l .  C o r r e l a t i o n s  f o r  m o t o r  u n i t  

p o t e n t i a t i o n  a n d  g r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e  w e r e  made t o  a n a l y z e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  t w o  v a r i a b l e s .  

R E S U L T S  

The r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  a r e  c o n t a i n e d  i n  T a b l e  1, a n d  
a s a m p l e  r e c o r d i n g  o f  G f o r c e s  a n d  E M G  shown i n  f u l l  wave 
r e c t i f i e d  f o r m  a r e  shown i n  F i g u r e  1.  

R e s u l t s  f r o m  A M O V A  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w e r e  n o  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  m o t o r  u n i t  p o t e n t i a t i o n  o f  t h e  
q u a d r i c e p s  a t  a l l  s p e e d s  a n d  i n c l i n e  s e t t i n g s  ( p s . 0 5 ) .  The 
same was f o u n d  t o  b e  t h e  c a s e  i n  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  m o t o r  
u n i t  p o t e n t i a t i o n  o f  t h e  g a s t r o c n e m i u s  a t  t h e  v a r i o u s  s p e e d  
a n d  i n c l i n e  s e t t i n g s .  T h e r e  was a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  m o t o r  u n i t  p o t e n t i a t i o n  o f  t h e  q u a d r i c e p s  a n d  
g a s t r o c n e m i u s  a t  a l l  s p e e d s  a n d  i n c l i n e  s e t t i n g s  ( p < . O l ) ,  t h e  
mean i n t e g r a t e d  E M G  ( I E M G )  b e i n g  g r e a t e r  t h a n  q u a d r i c e p  I E M G .  
S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  e x i s t e d  i n  g r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e s  
[F(2 ,12)=12.52 ;p<.011.  I n  p o s t - p r i o r i  c o m p a r i s o n  t t e s t s ,  
g r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e s  g e n e r a t e d  a t  5 .5% g r a d e  a n d  6 M P H  
speed ,  a n d  11% g r a d e  a n d  5 M P H  speed,  w e r e  g r e a t e r  t h a n  a t  0% 
g r a d e  a n d  7.5 M P H  s p e e d  (p<.Ol  a n d  p<.O5 r e s p e c t i v e l y ) .  
G r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e s  b e t w e e n  l l % / 5  M P H  and  5 .5%/6  M P H  
showed  f o r c e s  t o  b e  s l i g h t l y  h i g h e r  a t  5 .5%/6  IPH, h o w e v e r  
t h e  d i f f e r e n c e  was n o t  s i g n i f i c a n t  ( p s . 0 5 ) .  

The c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  m o t o r  u n i t  p o t e n t i a t i o n  o f  t h e  
q u a d r i c e p s  a n d  g r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e s  was n o t  s i g n i f i c a n t  
( r r . 0 9 7 1 ,  n o r  was t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  g a s t r o c n e m i u s  m o t o r  
u n i t  p o t e n t i a t i o n  a n d  g r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e  ( r = - . 3 1 ) .  T h i s  

1 1 - 6  



T A B L E  1 .  R E S U L T S  O F  T R E A D M I L L  R U I I N I N G  O N  M O T O R  U N I T  
P O T E N T I A T I O N  ( M U P )  A N D  G R O U N D  R E A C T I O N  F O R C E  ( G R F )  F O R  
D I F F E R E N T  T R E A D M I L L  ( T U )  S P E E D S  A N D  G R A D E S .  V A L U E S  A R E  M E A N S  
( N  = 5 ) .  

ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR 1QlJALm 

1 1 - 7  



8 .  

ORWNAL PAGE IS 
OF POOR QUALITY 

b .  

C .  

F i g u r e  1 .  E x a m p l e  f r o m  one s u b j e c t  f o r  ( a )  f o r c e  r e c o r d i n g  
a n d  f u l l  n a v e  r e c t i f i e d  E H G  r e c o r d i n g  f o r  ( b )  t h e  
g a s t o c n e n i u s  a n d  ( c )  r e c t u s  f e m o r i s  a t  1 1  X g r a d e  a n d  5 H P H  
t r e a d m i l l  s e t t i n g .  
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was f o r  a l l  s p e e d  a n d  i n c l i n e  s e t t i n g s  c o m b i n e d .  

CONCLUSION 

The f a c t  t h a t  i m p a c t  o r  c o l l i s i o n  f o r c e s  e x i s t  b e t w e e n  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  t r e a d m i l l  a n d  t h e  f e f e t  o f  t h e  e x e r c i s e r ,  a 
v e r t i c a l  f o r c e  i s  t r a n s m i t t e d  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x e s  o f  
t h e  b o n e  s t r u c t u r e s .  As l o n g  as t h i s  f o r c e  i s  p r e s e n t ,  t h e  
r e s u l t i n g  t r a n s a r t i c u l a r  r e a c t i o n  f o r c e s ,  p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  
t a l o f i b u l a r / t i b i a l  and  f e m o r o t i b i a l  s i i r f a c e s ,  w i l l  r e q u i r e  
a d d e d  s u p p o r t i n g  c o n t r a c t i o n s  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  m u s c u l a t u r e  
f o r  j o i n t  s t a b i l i z a t i o n .  T h e  demcinds  i m p o s e d  o n  t h e  
m u s c u l a t u r e  o f  t h e  t h i g h  i n  k n e e  s t a b i l i t y  a n d  o f  t h e  s h a n k  
i n  a n k l e  s t a b i l i t y  may b e  i n c r e a s e d  a s  t h e  r e a c t i o n  f o r c e s  
become g r e a t e r  d u e  t o  c h a n g e s  i n  s p e e d  and  i n c l i n e .  T h i s  was 
n o t  f o u n d  t o  b e  t h e  c a s e  i n  t h i s  s t u d y ,  a s  n o  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  E M G  a c t i v i t i e s  o f  t h e  r e c t u s  
f e m o r i s  a t  a l l  s p e e d s  and  i n c l i n e s .  The same was t r u e  f o r  
t h e  g a s t o c n e m i u s .  A l s o ,  n o  c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  
g r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e s  and  m o t o r  u n i t  p o t e n t i a t i o n  o f  e i t h e r  
t h e  r e c t u s  f e m o r i s  o r  g a s t r o c n e m i u s .  S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
w e r e  f o u n d  b e t w e e n  p o t e n t i a t i o n  o f  t h e  g a s t r o c n e m i u s  a n d  
r e c t u s  f e m o r i s  a t  a l l  s p e e d s  a n d  i n c l i n e s  w h i c h  showed  t h a t  
t h e  c a l v e s  a r e  more  a c t i v e  r e l a t i v e  t o  t h e  q u a d r i c e p s  i n  a l l  
c a s e s  a n a l y z e d  i n  t h i s  s t u d y .  

B e c a u s e  r u n n i n g  r e q u i r e s  t h e  i n d i v i d u a l  t o  b e  a j r b o r n e  
i n  b e t w e e n  s t r i d e s ,  t h e  r e s u l t i n g  G f o r c e s  u p o n  i m p a c t  w i l l  
b e  g r e a t e r  t h a n  i n  w a l k i n g .  T h a t  i n c r e a s e s  i n  s p e e d  r e q u i r e  
a g r e a t e r  p u s h o f f  i n  t h e  t a k e o f f  phase, ,  r e s u l t i n g  i n  g r e a t e r  
a i r b o r n e  t i m e ,  t h e  e n s u i n g  i m p a c t  may b e  t h o u g h t  t o  b e  
g r e a t e r ,  h o w e v e r  t h e  c o n t r a r y  was f o u n d  t o  b e  t r u e  f r o m  t h e  
r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y .  G r e a t e r  G f o r c e s  w e r e  f o u n d  a t  
i n c l i n e s  o f  11% a n d  5 . 5 %  o v e r  h o r i z o n t a l  r u n n i n g  a t  s p e e d s  o f  
5 a n d  6 M P H  r e s p e c t i v e l y  v e r s u s  t h e  g r e a t e r  s p e e d  o f  7.5 M P H  
a t  0 %  g r a d e .  T h i s  was a t t r i b u t e d  t o  t h e  g r e a t e r  h o r i z o n t a l  
i m p e d e n c e  n e c e s s a r y  t o  b e  e x e r t e d  a l g a i n s t  t h e  b e l t  f o r  
p u s h o f f  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n .  T h i s  d e t r a c t s  f r o m  t h e  
v e r t i c a l  p u s h o f f  f o r c e  t h a t  was m e a s u r e d  by t h e  l o a d  c e l l  
i n s t r u m e n t a t i o n .  

G r e a t e r  E M G  a c t i v i t y  o f  t h e  g a s t r o c n e m i u s  a t  1 1 %  g r a d e  
may b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  n e e d  f o r  m o r e  f o r e f o o t  r u n n i n g ,  
t h e r e f o r e  e l i c i t i n g  a g r e a t e r  s t r e t c h  o n  t h e  c a l f  m u s c l e s  a n d  
r e s u l t i n g  i n  a s t r o n g e r  m u s c u l a r  i m p u l s e .  T h i s  s u p p o r t s  
K o m i ' s  ( 8 )  a s s e r t i o n  o f  e c c e n t r i c  f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  
s t r e t c h - s h o r t e n i n g  r e f l e x  ( s t r o n g e r  e n s u i n g  p o s i t i v e  
c o n t r a c t i o n )  i n  r u n n i n g .  I t  was i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  
p o t e n t i a t i o n  o f  t h e  g a s t r o c n e m i u s  a t  5 . 5 %  was l o w e r  t h a n  b o t h  
t h e  11% a n d  0 %  g r a d e s .  T h i s  w o u l d  show t h a t  e i t h e r  i n c r e a s e d  
s p e e d  o r  i n c l i n e s  a t  1 1 %  o r  h i g h e r  may b e  c a p a b l e  o f  
e l i c i t i n g  h i g h e r  E M G  r e s p o n s e s  t h a n  a t  l e s s e r  s p e e d s  a t  m i d -  
r a n g e  g r a d e s  - -  p e r h a p s  1 - 1 0 % .  

G r o u n d .  r e a c t i o n  f o r c e s  w e r e  g r e a t e r  a t  i n c l i n e s  o f  11% 
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a n d  5 . 5 %  o v e r  O X ,  h o w e v e r  t h e  h i g h e r  v a l u e s  a t  5 .5% o v e r  1 1 %  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  may b e  a n  o p t i m a l  g r a d e  f o r  p r o m o t i n g  
h i g h e r  G f o r c e s  i n  r u n n i n g  a t  m o d e r a t e  s p e e d s .  

I n  summary, t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  r e v e a l e d  t h a t  
s p e e d  a n d  i n c l i n e  v a r i a t i o n  i n  t r e a d m i l l  e x e r c i s e  a t  1 g c a n  
e f f e c t  g r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e  s u c h  t h a t  h i g h e r  G f o r c e s  c a n  b e  
p r o d u c e d  a t  g r a d e s  r a n g i n g  f r o m  5.5 t o  11%. M o t o r  u n i t  
p o t e n t i a t i o n  o f  t h e  q u a d r i c e p s  a n d  g a s t r o c n e m i u s  w e r e  f o u n d  
t o  b e  v i r t u a l l y  u n a f f e c t e d  by s p e e d  a n d  i n c l i n e  v a r i a t i o n s  a s  
r e s p e c t s  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c h a n g e s  i n  t h e s e  
v a r i a b l e s ,  a l t h o u g h  t r e n d s  n a y  e x i s t  b e t w e e n  i n c r e a s e d  
s p e e d / i n c l i n e  a n d  i n c r e a s e d  E M G  a c t i v i t y ,  b u t  t h i s  was n o t  
a n a l y z e d  i n  t h i s  s t u d y .  

I n c l i n e s  may h a v e  n o  e f f e c t  i n  a 0 g e n v i r o n m e n t ,  
h o w e v e r ,  r e s t r a i n t  s y s t e m s  t o  t r e a d m i l l  e x e r c i s e s  c a n  b e  s e t  
s u c h  t h a t  f o r w a r d  i n c l i n a t i o n s  i n  b o d y  l e a n  c a n  b e  made t o  
p r o d u c e  r e s u l t a n t  f o r c e s  t o  b r i n g  a b o u t  g r e a t e r  g r o u n d  
r e a c t i o n  f o r c e s .  I n c r e a s e d  G f o r c e s  i m p o s e d  b y  t r e a d m i l l  
p a r a m e t e r s  i m p l y  g r e a t e r  t r a n s i e n t  f o r c e s  t o  l o n g  b o n e s  
i n v o l v e d  i n  l o c o m o t i o n  a n d  t h e r e f o r e  g r e a t e r  b e n e f i t  t o  t h e  
s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  o f  b o n e  t i s s u e .  

The s t u d y  a l s o  r e v e a l e d  t h a t  p h y s i o l o g i c a l  w o r k l o a d  
e q u i v a l e n c i e s ,  a s  s e t  b y  M E T  r e q u i r e m e n t s ,  a r e  n o t  p a r a l l e l e d  
b y  b i o m e c h a n i c a l  a n d  n e u r o m u s c u l a r  f a c t o r s  i n  a c t u a l  e x e r c i s e  
o n  t h e  t r e a d m i l l .  Hence e x e r c i s e  c o u n t e r m e a s u r e s  i n  s p a c e  
f l i g h t ,  w h e r e  m u s c l e ,  b o n e  a n d  n e u r o m u s c u l a r .  c o n s i d e r a t i o n s  
a r e  c o n c e r n e d  n e c e s s i t a t e  m o n i t o r i n g  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  

- e x e r c i s e  r e g i m e n s  a n d  m o d a l i t i e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e s p o n s e  o f  
t h e  human b o d y  t o  t h e  i m p o s e d  demands o f  e x e r c i s e  b y  E M G  a n d  
f o r c e  t r a n s d u c t i o n .  

As t h i s  s e r v e s  a s  a p i l o t  s t u d y ,  t h e  r e s u l t s  l e a d  t o  
t h e  f o l l o w i n g  r e c o m m e n d a t i o n s :  
1. A b a s i c  1 g c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  e f f e c t s  o n  m o t o r  u n i t  
p o t e n t i a t i o n  ( M U P )  a n d  g r o u n d  r e a c t i o n  f o r c e  ( G R F )  i n  
t r e a d m i l l  a n d  b i c y c l e  e r g o m e t e r  e x e r c i s e .  
2. The e f f e c t s  o f  p r o l o n g e d  t r e a d m i l l  r u n n i n g  o n  b o n e  
d e n s i t y  v e r s u s  t h e  same i n  b i c y c l e  e r g o m e t e r  e x e r c i s e .  
3 .  A n  a n a l y s i s  o f  t h e  m u s c u l a r  t o r q u e s  a n d  t r a n s a r t i c u l a r  
f o r c e s  a b o u t  t h e  k n e e  a n d  a n k l e  i n  t r e a d m i l l  r u n n i n g  b y  means 
o f  o p t o e l e c t r i c a l  d a t a  c o l l e c t i o n  a n d  a n t h r o p o m o r p h i c  
m o d e l  i n g  . 
4. T h e  e f f e c t s  o f  t r e a d m i l l  r u n n i n g  a t  v a r i o u s  b o d y  
i n c l i n a t i o n s  a n d  s p e e d s  o n  MUP a n d  G R F  i n  0 g r a v i t y .  
5 .  The d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t o t a l  b o d y  s t a n d i n g  r e s i s t i v e  
e x e r c i s e s  a n d  t r e a d m i l l  r u n n i n g  o n  MUP,  G R F ,  m u s c l e  t o r q u e s ,  
t r a n s a r t i c u l a r  r e a c t i o n  f o r c e  a n d  b o n e  d e n s i t y .  
6. The e f f e c t s  o n  MUP a n d  G R F  i n  d e c l i n e  t r e a d m i l l  runn 
a n  a n a l y s i s  o f  e c c e n t r i c  c o n t r a c t i o n s  i n  l o c o m o t i o n .  
7. The e f f e c t s  o f  r u n n i n g  s h o e s  o n  MUP a n d  G R F  a t  d i f f e  
s p e e d s  a n d  i n c l i n e s  i n  t r e a d m i l l  r u n n i n g .  
8. The r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  i n c r e a s i n g  s p e e d / i n c l i n e  o n  
a n d  G R F .  

n g  : 

a n t  

MUP 
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9 .  The relationships between MUP and physiological measures 
o f  energy expenditure ( i e .  V 0 2  and kcal). 
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